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Abstract

This article presents the results of research into the basic fuel properties of polyamide textile waste in terms of its potential
for energy use in the cement industry. The challenge of modern civilization consttutes reasonable waste management
Economic and industrial development is causing a sharp increase in the amount of waste worldwide. There are many ways
in which this can be reduced, and thus bringing economic benefits. One way of using textile waste is to identfy its energy
potential. Cement plants use waste fuels as an independent fuel or as one of its components, depending on their individual
requirements.
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Streszczenie

Energetyczne wykorzystanie odpadéw tekstylnych jako paliwo alternatywne do cementowni

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan podstawowych wiasciwosci paliwowych dla poliamidowego odpadu
tekstylnego, pod katem mozliwosci jego energetycznego wykorzystania w przemysle cementowym. Wyzwaniem
wspbiczesnej cywilizacji jest przemyslana gospodarka odpadami. Rozwdj gospodarczy oraz przemystowy powoduje
gwattownie wzrastajgcg ilo$¢ odpadéw na calym Swiecie. Istieje wiele sposobéw pozwalajgcych na ich redukcje, czerpiac
tym samym korzySci gospodarcze. Jedng z mozliwosci wykorzystania odpadéw tekstylnych jest okreslenie ich
energetycznego potencjatu. Cementownie wykorzystujg paliwa z odpadéw jako samodzielne paliwo badz jako jeden z jego
komponentdw w zalezno$ci od ich indywidualnych wymagan.

Stowa kluczowe: odpady tekstylne, paliwo z odpaddw, energetyczne wykorzystanie odpaddw

1. Wstep

Historia przemystu tekstylnego rozpoczela si¢ przed wieloma laty, sigga 30 000 lat p.n.e. Wowczas powstawaly
pierwsze ubrania wykonane z futer, skér oraz trawy. Postepujacy rozwdj materialdow odziezowych
spowodowany byl wytwarzaniem gotowych ubran z wykorzystaniem maszyn parowych juz na poczatku XVII
w., jednak najwieksza rewolucja produkcji odziezy uksztattowata sic w XX wieku. W latach 50-tych XX w.,
nastapit wzrost produkcji tkanin wytwarzanych z materialdw polimerowych. Aktualnie odgrywaja one
decydujacg role w ksztaltowaniu si¢ rodzajow grup tkanin, stosowanych do generowania odziezy powszedniego
uzytku [1,2].

W wojewodztwie §lagskim w 2014 r. faczna masa odpadow komunalnych wynosita 1 590 608 Mg, z czego 35
756 Mg stanowily tekstylia. W $rednim skiadzie morfologiczny m tekstylia stanowig 2,39% wszystkich odpadow
produkowanych na terenie wojewodztwa z uwzglednieniem odpadéw wielkogabarytowych oraz odpadoéw
pochodzacych z terenéow zelonych. Zrodlami powstawania odpadow tekstylnych sa zuzyte ubrania oraz
przedsigbiorstwa produkujace tkaniny badz materialy tekstylne generujace duze iloSci odpadow
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poprodukcyjnych. Brak instalacji do przetwarzania tego typu odpadow oraz wzgledy ekologiczne powodujg
duzy problem z ich zagospodarowaniem. Do tej pory odpady te trafialy gldéwnie na sktadowiska, gdzie byly
deponowane [3, 4].

W chwili pojawienia si¢ nowej Ustawy z dnia 13 wrze$nia 1996 r. o utrzy maniu czysto$ci i porzadku w gminach
ewaluowalo nastawienie mieszkancow do wykorzystania energetycznego odpadow. Zagospodarowanie palnych
frakcji odpadow stwarza konieczno$¢ szeregu badan pod katem termicznego przeks ztalcania odpadéw. Glé wnie
analizowano wykorzystanie odpadéw do produkcji paliwa alternatywnego oraz oceniano ich potencjat
energetyczny [5].

W artykule przedstawiono analize¢ stanowigca krotkie studium dotyczace podstawowych wilagciwosci
fizykochemicznych odpadow tekstylnych (100% poliamid) pod katem mozliwos$ci ich energetycznego
wykorzystania w przemy$le cementowy m.

2. Walory energetyczne odpadow

Paliwo alternatywne (RDF) jest to odpad zaklasyfikowany pod kodem 19 12 10 jako ,, Odpady palne (paliwo
alternatywne) ” zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 roku w sprawie
katalogu odpadéw (Dz.U. 2014 poz. 1923).

W 2003 r. zaakceptowano dokument pt. ,, Refiuse Derived Fuel, current practice and perspectives”, zgodnie z
ktorym okreslono definicje Refuse Derived Fuel (RDF), jako odpady specjalnie przeksztalcane, w celu poprawy
kaloryczno$ci paliw, gtownie dla przemystu cementowego [6].

Obecnie zwigksza si¢ ilo$¢ paliw alternatywnych dla cementowni, posiadajacych odpowiednie warunki
techniczne do ich zastosowania. Do produkcji paliw RDF wykorzystywane sa odpady komunalne i przemystowe

[71:

e odpadowe tworzywa sztuczne,

e zuzyte opony, drewno,

o makulatura,

e 7zuzyte oleje, rozpuszczalniki,

e zuzyte gumy,

e wysuszony szlam zoczyszczalni §ciekow,
e odpady komunalne,

e odpady tekstylne.

Odpady przemystu wydobywczego i chemicznego [7]:

e chlorowane weglowodory,

e porafinacyjne smoty,

e zuzyte ziemie wybielajace olejow transformatorowych,

e parafiny wazelin technicznych,

e emulsje wodne weglowodoréw pierwotnego pochodzenia albo po przerdbcee,
e odpady weglowe - weglowe tupki oraz muty,

e zawiesiny olejowe zuzytych smardow, wybielajacych ziem,

e wodne emulsje rafinacyjnych smot.

3. Charakterystyka badanego odpadu

Do badan wybrano material poliamidowy. Zaklasyfikowany on zostat pod kodem 04 02 09 jako ,,Odpady
materialow zlozonych (np. tkaniny impregnowane, elastomery, plastomery)” zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 roku w sprawie katalogu odpadow (Dz U. 2014 poz 1923).

Badany odpad poliamidowy zalicza si¢ do grupy odpaddw czystych. Zostat selektywnie wysegregowany jako
uzytek w postaci odziezy uzywanej oraz tekstyliow. Odpad poddano wstepnej analizie organoleptycznej, ktora
wykazala, ze wystepuje on w postaci stalej, Charakteryzuje sie¢ bezwonnoscia, plastyczno$cia oraz
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elastycznoscig. Wyglad badanego materiatu przed i po rozdrobnieniu przedstawiono odpowiednio na rys. 3.1 i
3.2

Rys. 3.1. Pierwotna forma odpadu, zrédlo wlasne.

Rys. 3.2. Badany odpad w formie rozdrobnionej, zrédio wilasne.

4. Okreslenie wlasciwosci paliwowych wybranego odpadu te kstylnego

Celem badan bylo okre$lenie podstawowych wilasciwos$ci paliwowych dla odpadow tekstylnych pod katem
mo zliwo$ci jego energetycznego wykorzystania w przemy$le cementowym. Badania wlasciwo$ci paliwowych
przeprowad zono zgodnie z wy mogami norm, przedstawionymi w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Normy, wg ktorych oznaczono wilasciwos$ci paliwowe badanych odpadow tekstylnych.

Wiasciwosci paliwowe

Norma

Oznaczenie ggsto$ci nasypowej

PN-EN 1097-3:2000. Badania mechanicznych i
fizycznych wiasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci
nasypowej i jamistos$ci.

Oznaczenie wilgotno$ci catko witej metoda wagowa

PN-EN 15414-3:2011. Stale paliwa wtome. Oznaczanie
zawarto$ci wilgoci metodg suszarkowsg. Cze$¢ 3:
Wilgo¢ w ogdlnej probee analityczne;.

Oznaczenie zawarto$ciczes$cipalnych i niepalnych w

odpadzie

PN-EN 15403:2011. State paliwa wtorne. Oznaczanie
zawarto$ci popiotu.

Oznaczenie zawarto$ci czgéci lotnych

PN-G-04516:1998. Paliwa state. Oznaczanie zawartos$ci
cze$ci lotnych metoda wagowa.

Oznaczenie kaloryczno$ci odpadu

PN-ISO 1928:2002 Paliwa state. Oznaczanie ciepta
spalania metodg spalania w bombie kalory metrycznej i
obliczanie warto§ci opalowe;].

Oznaczenie zawarto$ci skladnikéw agresywnych

Oznaczenie zawarto$ci wegla i wodoru

ISO 609:1996. Solid mineral fuels. Determination of
carbon and hydrogen - High temperature combustion
method.

Oznaczenie azotu ogdlnego w badanym odpadzie

PN-G-04523:1992. Paliwa stale. Oznaczanie zawartosci
azotu metoda Kjeldahla.

Oznaczenie zawarto$ci siarki metoda Eschki

PN-ISO 334:1997. Paliwa stale. Oznaczanie siarki

catkowitej - Metoda Eschki.

Oznaczenie zawarto$ci
mieszaniny Eschki

chloru z zastosowaniem

PN-ISO 587:2000. Paliwa state. Oznaczanie zawarto$ci
chloru z zastosowaniem mieszaniny Eschki.

5. Wyniki badan

5.1 Podstawowe parametry paliwowe

W tabeli 5.1 zaprezentowano wyniki oznaczen wilasciwosci fizykochemicznych badanego odpadu oraz
poréwnano je z parametrami przy kladowego paliwa energetycznego z odpadéw ko munalnych.

Parametrem wply wajacym na transport i magazynowanie potencjalnych surowcoéw jest ich ggsto§¢ nasypowa. Z
definicji jest to stosunek masy luzno zasypanego badanego odpadu w postaci analitycznej do objeto$ci naczynia,
w ktorym dany materiat sie znajduje. Zajmowana przestrzen pomiedzy jego czasteczkami w strukturze materialu
zalezy od jego stopnia rozdrobnienia, rodzaju oraz formy [8]. W analizowanym przypadku gesto$¢ nasypowa
materiatu nie jest wysoka i wynosiok. 48 kg/m”.

Tabela 5.1. Porownanie podstawowych parametrOw energetycznych badanego odpadu tekstylnego oraz

przyktadowego RDF.
Parametr Jednostka Wartos¢ Ers}';k[lg? owe  paliwo
Gesto$¢ nasypowa kg/m® 48,12 -
Wilgotno$¢ catkowita % 2,56 0,88
Zawarto$¢ cze$cipalnych | % 99,93 87,87
Zawarto$¢ popiotu % 0,07 12,13
Zawarto$¢ czesci lotnych | % 96,56 78,59
Cieplo spalania MJ/kg 31,72 28,43
Wartos¢ opatowa MJ/kg 26,65 26,56
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Zawarto$¢ wilgoci jest jednym z glownych parametrow okre$lajacych wiasciwosci paliwowe pod katem
wykorzystania odpadow w celach energetycznych. Wplywa negatywnie na przebieg procesu spalania ze wzgledu
na niwelacj¢ zaptonu w kotle oraz obnizanie ciepla spalania badanej probki [8]. Badany odpad charakteryzuje si¢
niska wilgotnos$cia. Jest to warto§¢ ponizej 3%. Im wyzsza zawarto$¢ wilgoci, tym nizsza warto$¢ opatowa
materiatu wy jSciowego.

Parametrem wplywajacym na jakoS$ciowe wilasciwosci paliwowe jest zawarto§¢ popiotu, ze wzglgdu na
znajdujagce sie w jego strukturze metale ciezkie. Popiol nalezy do skladnikéw niekorzystnie wplywajacych na
przebieg procesu spalania oraz warto$¢ energetyczna paliwa. Natomiast niewielka ilos¢ popiolu jest wskazana
pod katem zabezpieczenia rusztu przed jego nagrzewaniem si¢ [8]. W przypadku badanego materiatu
poliamidowego zawarto$¢ popiotu ksztaltuje si¢ na bardzo niskim poziomie, wynosi0,07%.

Skladnikiem decydujacym o przebiegu procesu spalania sa czesci lotne. Im wieksza zawartos¢ czesci lotnych w
paliwie tym latwiejszy zaplon i szybsze spalenie (wymagaja dodatkowych porcji powietrza w celu przebiegu
zupelnego procesu). Zbyt niska zawarto$¢ czesci lotnych prowadzi do utraty stabilno$ci procesu spalania tzn.
utrudnia zapton [8]. W badanym odpadzie poliamidowy m wystepuje duzy udzat cze$ci lotnych rzedu 97%.

Warto$¢ opalowa jest wyznaczana na podstawie laboratoryjnego oznaczenia ciepta spalania charakterystycznego
dla skali uweglenia substancji organicznej. Warto$¢ opalowa ksztaltuje si¢ na poziomie 26,65 MJ/kg, natomiast
cieplo spalania wynosi 31,72 MJ/kg, spehiajac pierwsze kryterium paliwa przeznaczonego dla przemysiu
cementowego. Zaro6wno Wwarto$¢ opatowa jak i cieplo spalania stanowi parametr priorytetowy w charakterystyce
jakosciowej oceny materiatu jako hipotecznego surowca energetycznego.

Dla poréwnania przedstawiono podstawowe wiasciwo$ci fizyczne analizowanego odpadu tekstylnego oraz
paliwa alternatywnego RDF z odpad6éw komunalnych.

Mozna zauwazy¢, ze obydwie probki paliw wykazuja porownywalne parametry fizykochemiczne.
5.2 Skiad pierwiastkowy badanego odpadu

Analiza skladu elementarnego dotyczy zawarto$ci procentowej pierwiastkow tworzacych dany material
wyj§ciowy substancji palnej tzn. wegla C, wodoru H, azotu N, siarki S, chloru Cl oraz tlenu O. Udzialy
poszczegblnych pierwiastkow przedstawiono na rysunku ponizej (rys. 5.2).

wilgo¢ (w); 2,56% popidt (p); 0,07%
chlor (Cl); 0,12%

tlen (O); 26,40%

siarka (S); 0,24% wegiel ( C);

60,11%

azot (N); 2,53%

wodor (H);
7,67%

Rys. 5.2. Sklad elementarny badanego odpadu poliamidowego, zrodlo wlasne.

Siarka jest skladnikiem wplywajacym negatywnie na przebieg procesu spalania, powodujac przeksztalcenie
siarki do spalin w postaci SO,. Wysoka jej zawarto$¢ moze powodowacé korozje paleniska [8]. Zawarto$¢ siarki
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w badanym odpadzie poliamidowym wynosi ponizej 0,3% wiec jest to warto§¢ nieprzekraczajaca
dopuszczalnych wy magan przemysiu cementowego.

Kolejnym istotnym parametrem wplywajacym na jako$§¢ paliwa alternatywnego w przemys$le cementowym jest
zawarto$¢ chloru. Zawarto$¢ chloru w badanym odpadzie wynosi 0,12% frakcji palnej, spelniajac tym samym
kolejne kryterium w aspekcie energetycznego wykorzystania jako paliwa alternatywnego dla przemysiu
cementowego.

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w badanym odpadzie poliamidowym okreslono na poziomie 2,5%, co wynika z
budowy chemicznej czasteczki poliamidu. A zot traktuje si¢ jako balast podczas procesu spalania, gdzie jest on
utleniany do szkodliwych tlenkéw azotu powodujacych degradacje srodowiska naturalnego [8].

W badanym materiale wyjSciowym najwicksza zawarto$¢ pierwiastkowa okreslono dla wegla, wynosi ona
60,11%. Wynika to z budowy chemicznej poliamidu, ktéry zawiera w swojej strukturze powtarzajace si¢ grupy
amidowe (-CH-NH-). Im wieksza zawarto$¢ wegla w danym materiale, tym wyzsze cieplo spalania badanej
probki oraz obliczeniowa warto$¢ opatowa [8].

Ostatnim parametrem wplywajacym na jako$¢ paliwa alternatywnego jest zawarto§¢ wodoru. W badanym
odpadzie poliamidowym, wynosi ona 7,67%. Z punktu widzenia energetycznego wykorzystania - nawet
niewielka jego ilo§¢ w badanym materiale moze skutkowaé wysokim cieplem spalania oraz decydowaé o
fatwo$ci zaptonu danego surowca [8].

Dla zestawienia uzyskanych wynikow badan odpadu poliamidowego poréwnano je z ze skltadem elementarnym
przykladowego paliwa alternatywnego RDF z odpadéw komunalnych (rys. 5.3).

wilgo¢ (w); popiot (p);
0,88% 12,13Y

tlen (0); 20,14%

siarka (S); 0,43%

wegiel ( C);

azot (N); 0,42% 57,55%

wodor (H); 8,45%

Rys. 5.3. Skiad elementarny przyktadowego paliwa RDF z odpadow ko munalnych [9].

W aspekcie energetycznego wykorzystania badanego odpadu poliamidowego oraz przyktadowego paliwa RDF z
odpadéw komunalnych, przeprowadzona analiza nie wykazala istotnych roznic w ich sktadzie pierwiastkowy m.

Zarbwno wysoka zawarto$¢ wegla w przykladowym paliwie RDF (57,55%), jak i zawarto$¢ wodoru (8,45%)
$wiadczy¢ moze o tym, ze zawiera ono w swoim skladzie duzo tworzyw sztucznych, ze wzgledu na
porownywalnie mate ré znice w stosunku do skladu elementarnego poliamidowego materiatu odpadowego.

5.3 Zawarto$¢ skladnikow agresywnych

W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki analizy otrzymanego wodnego roztworu, powstalego w wyniku catkowitego
spalenia probki badanego odpadu w bombie kalorymetrycznej zawierajacej wode do absorpciji powstalych
produktow spalania. W otrzy many m wodnym roztworze oznaczono zawarto$¢ skladniko w agresywnych jakimi
sa: tlenki siarki, azotu oraz chlorowodor.
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Tabela 5.3. Wyniki analizy zawarto$ci skladnikow agresywnych w wodnym roztworze .

Parametr Jednostka Wartos¢

Zawarto$¢ SO, mg/kg ponizej progu oznaczalnosci
Zawarto$¢ HCI mg/kg 19 251

Zawarto$¢ NO3 mg/d m°nos 0,28

Zawarto$¢ azotu azotanowego w badanym materiale analitycznym generuje powstawanie np. tlenkéw azotu,
ktére w wyniku procesu spalania sa skutkiem ubocznym emitowanym do otoczenia. Zaliczane sg one do jednych
z najbardziej toksycznych skladnikéw gazdéw spalinowych. Ich oddzialywanie wplywa negatywnie na
$rodowisko naturalne przyczyniajac si¢ do powstawania kwasnych deszczow oraz smogu. Powstajg w wyniku
konwersji zwigzkéw azotu zawartych w paliwie [10]. Zawarto$¢ azotu azotanowego w badanej probce odpadow
w wyciggu wodnym waha si¢ w granicach 0,28 mg/d m°Nos.

Zawarto$¢ siarczandw w przelic zeniu na ditlenek siarki uzalezniona jest od ilo$ci siarki w spalanym paliwie oraz
od warunkow, w jakich prowadzony jest proces spalania. Zardwno tlenki azotu jak i siarki nie sg pozadanymi
jego produktami [10]. Nalezy je niwelowa¢ np. poprzez zastosowanie surowca o niskiej zawarto$ci siarki.
Maksymalna jej zawartos¢ wynika z dopuszczalnych standardéw emisyjnych SO, oraz ilo$ci spalin, jaka
powstaje po procesie. Ze wzglgdu na niewielkg ilo$¢ siarki w badanym roztworze wodnym, zawarto$¢ SO, jest
ponizej progu oznaczalno$ci.

Zawarto$¢ chlorowodoru w badanym wodnym roztworze jest silnie uzalezniona od ilosci chloru. Jednym z
najbardziej niebezpiecznych produktéw spalania pod wzglgdem toksycznosci jest min. HCI, bedacy glownym
produktem spalania nieorganicznych i organicznych zwigzkow chloru [8]. Zawartos¢ HCl w badanym wodnym
roztworze wynosi mniejniz 20 tys. mg/kg.

6. WhioskKi

Celem przeprowadzonej analizy bylo okre§lenie wilasciwos$ci paliwowych dla materiatu poliamidowego pod
katem jego wykorzystania energetycznego w przemysle cementowym. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
odpad posiada dobre wlasciwo$ci paliwowe, spelnia wy magania stawiane przez cementownie dla wspolspalania
z weglem w piecach cementowych. Produkcja paliw alternatywnych z odpaddow jest duzym wyzwaniem ze
wzgledu na to, ze cementownie stawiaja coraz wyzsze wymagania dotyczace m.in. wartosci opalowej,
zawarto$ci popiotu, czy wilgoci. Ograniczenia stanowig rowniez zawarto$ci niektorych substancji, takich jak:
chlor, siarka, oraz metale cigzkie — w szczegolnosci rte¢. W zwigzku z tym przedstawiono najbardziej aktualne
wy magania cementowni dla paliw z odpadow w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Porownanie wy magan stawianych przez cementownie dla paliw alternatywnych z badanym odpadem
poliamidowy m.

Wymagania stawiane | Badany odpad -
Parametr Jednostka przez cementownie (od | materiat
01.2017r.) [11] poliamidowy
Warto$¢ opatowa MJI/Kg mw. >21 26,65
Zawarto$¢ popiotu % <20 0,07
Zawartos¢ siarki % <0,5 0,24
Zawartos$¢ chloru % <0,8 0,12
Wilgotnos$¢ % <20 2,56

Poroéwnujac otrzy mane wyniki badan z wy maganiami przemystu cementowego (tabela 6.1) mozna zauwazy¢, ze:
= wysoka warto$§¢ opalowa $wiadczy o dobrej jakoSci wytwarzanego paliwa alternatywnego dla
cementowni, pomimo coraz bardziej rygorystycznych wymagan odno$nie tego parametru;
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= ze wzgledu na $ladowe ilo$ci popiolu nie ma on wplywu na parametry energetyczne badanego odpadu
poliamidowego. Badany odpad spelnia wymog cementowni nie przekraczajac 20% zawarto$ci popiotu;

= zawarto$¢ siarki w probce analitycznej nie przekracza wy maganej dla cementowni wartosci 0,5%;

* niewielka ilo$¢ chloru w badanym materiale poliamidowym spelia wymagania cementowni zawiera
sie w przedziale <0,8%;

= badany materiat analityczny charakteryzowat si¢ niskg zawarto$cig wilgoci, spehiajac ostatni wymog
cementowni. Jej zawarto$¢ nie przekracza 20%.

Podsumowujac wyniki badan nalezy przyjaé, ze badany odpad moze stanowi¢ samodzielne paliwo alternatywne
lub by¢ wykorzystany jako jeden z jego komponentow.
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